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ニーオルスンでのスカイラジオメータ観測に基づく 年
および 年の春季エアロゾルの光学特性
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要旨 北極・ニーオルスンでは 年 月より 型， 年 月
より 型のスカイラジオメータを用いた太陽放射の分光観測が行わ
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れている．スカイラジオメータによる波長 ， ， ， および
での太陽直達光および天空光強度分布の測定データから，気柱エアロゾルの
光学的厚さ，単散乱アルベド，複素屈折率等の光学特性を求めた．得られた
結果から平常時とスモーク時との光学特性の違いを調べた． 年春のス
モーク到来時には極度に高い光学的厚さを示し，吸光性粒子の混入を示す結
果となった．解析の結果得られたエアロゾルの複素屈折率と粒径分布により，
スモーク時には平常時の硫酸性粒子や海塩粒子に加えて，煤や植物燃焼起源
のエアロゾル粒子が存在することが示唆された．
は じ め に
大気中のエアロゾルは，その直接的・間接的効果により大気―地表系におけるエネル
ギー収支に影響を及ぼし，ひいては地球規模の気候変化を引き起こす可能性を持つ．エア
ロゾルの直接効果はエアロゾルの光学的性質によって異なる大きさを示す．光学的性質を
測定する測器の一つとして，プリード社製のスカイラジオメータ（ シリーズ）は
プロジェクトにより主にアジア域で展開されてきた．このスカイラジオメータ
を，国立極地研究所では北極スバールバル・ニーオルスン（ ， ）と南極・昭和
基地に設置し，北極での観測は 年 月より継続実施中である．当初 年間は
型を使用し，その後 年 月に 型に置き換えて現在に至っている（図 ）．
ニーオルスンでは 年 月にエアロゾル光学的厚さが極度に高い現象が観測され，こ
の特異な事例は東ヨーロッパの穀倉地帯でのバイオマス燃焼を起源とするエアロゾルが北
上し，スバールバル諸島に到達したことによるものであることが物理的・化学的解析によ
り示された（ )．このイベント
について， （ ）はそのエアロゾル層の放射強制力を見積もり，少なくとも
図 ニーオルスン・ラベン観測所屋上に設置されたスカイラジオメータ
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－ ?に達する大きな負の強制力であったと推定した．また， （ ）
はこの時のエアロゾル層について，すす（ ）の外部混合を仮定したモデル計算に基づき，
高度 での大気加熱率は に達した可能性があることを示した．ここでは，
その 年の事例を含め，スカイラジオメータ観測から得られたニーオルスンの春季の気
柱エアロゾルの光学特性について報告する（ )．
観測と解析の方法
スカイラジオメータは，直達太陽光の波長別減衰量および太陽周辺光強度の角度分布を
測定する分光放射計である（ )．この測
器は，基本的には が展開する （ ）の主要測器
である サンフォトメータと同様の測定を行い，解析手法の原理は共通する（
)．
プリード社製スカイラジオメータの と との違いは，その測定波長域に
ある． は可視域を中心とする波長 - 間に標準的な 波長（チャンネ
ル）を装備するのに対して， は近赤外域のチャンネルを まで延長し，全
部で 波長（ ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ）を装備
する．分光素子にはフィルター幅（ ）が - 程度の干渉フィルターを用いる．
光検知器にはシリコン・フォトダイオードの他に， ， 用にゲルマニウム・フォ
トダイオードを用い，そのため， では 個の光検知器に対して別々の光学系を持
つ． が装備する長波長側の チャンネルは，雲の光学的性質の測定のために追加さ
れたものである．本研究ではエアロゾルの光学的性質に限るため，ここでの解析に用いる
波長は ， ， ， ， の チャンネルのみである． - 年の観測期間
中，ラベン観測所の屋上に設置されたスカイラジオメータ は 分おきに太陽周
辺光の測定を行い，その前後に太陽直達光の測定を行った．測器視野は全角 度（ - ）
で設計され，前方散乱角 度以上での周辺光測定が可能である．
本研究では， （ ）により開発された 解析プログラム
を用いた． 解析スキームはインバージョン法を基本とし，波長別の太陽
直達光と散乱光の測定データから気柱エアロゾルの光学的厚さ，オングストローム指数，
単散乱アルベド，複素屈折率，体積粒径分布を得ることができる．ここでいう気柱とは，
大気下端から上端までの単位面積あたりの気柱積分量，あるいは気柱全体の平?値の意味
で用いる． 解析プログラムは改良ラングレー法（ ）を採用し
た検定プログラムを含んでおり，これにより本解析に際して必要となる測器定数を求める
ことができる．ここでは，ラングレー法に適した晴天日の現地観測データを用いて求めた
測器定数（大気外出力機械定数）を使用した．その値は 年と 年とではフィルター
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の劣化等により若干異なるため，それぞれ別の値を用いた．その差は波長によっても異な
るが， ではこの 年間で約 低下した．単散乱アルベドを含む定量解析には，測
器定数のほかに正確な測器視野角データが必要となる．測器視野角の測定は，標準測定プ
ログラムに組み込まれた自動測定により定期的に行われる．測器視野角の変動は小さく，
この 年間では 程度以内に収まっていた．本解析では，地上気圧 ，オゾン全量
，地表面アルベド を仮定した．インバージョン法によって得られた解析結果，すな
わちエアロゾルの光学的性質をもとに，理論計算に基づいて逆に元の観測値を再現する（求
めなおす）ことが可能である．この，再現値と観測値とを比較することは，観測データの
良し悪しやインバージョン解析の信頼性を確認する上で重要である．ここでは，再現値と
観測値の差の標準偏差が を超えるような場合に，データ不良あるいは解析不良と判断
し，観測結果から除外した．観測中に雲がかかってしまったデータの除去（ ）
については，雲データ除去アルゴリズム（ ）の適用などは
行っていないが，一般に，上に述べた不良データ除去の過程で雲のデータも除去される場
合が多く，さらに最終的には，個々のデータについて目視により異常値を判断し除外した．
結果と?察
スカイラジオメータ観測および 解析により得られた， 年および 年
- 月の観測結果を図 に示す．上から，波長 でのエアロゾルの光学的厚さ
（ )，オングストローム指数（ )，単散乱アルベド（ )，複素屈折率の実数部（ ）
と虚数部（ ）の値を， 年については丸印で， 年については四角印で示している．
左軸には，それぞれの光学パラメータの ヶ月間の平?値を矢印（黒 年，灰 年）
で示した．それらの値を表 にまとめた．
まず，図 で明らかなように， 年 月 日の （波長 ）は を超えるよ
うな異常に高い値となっている．この時期に出現した特異なイベントについてはさまざま
な見地から解析がなされ，この時スバールバル地域で観測されたヘイズ現象（スモーク・
イベント）は，東ヨーロッパの穀倉地帯での植物燃焼に端を発するものであることがわかっ
た（ ）．スバールバル上空に到
達した空気塊の後方流跡線は東ヨーロッパ域まで遡ることができ， 衛星データか
ら，その一帯ではその時期に盛んに火災が起きている様子が確認された（
)．図 は，図 において平常時（ ）として示した 月 日とスモーク・イベ
ント（ ）があった 月 日の両日について，それぞれ の
（ ）を用いて 日間の後方流跡線解析を行った結果である．
時の空気塊がシベリアに端を発しているのに対して， 時の空気塊は東ヨーロッパ域
からスカンジナビア半島を経由してスバールバル諸島に到達した様子がわかる．特に，到
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達地点高度 のトラジェクトリは，スバールバル到達の - 日前には，この期間に
衛星搭載 により観測された火災地域（図 の“ ”，
）の上空を空気塊が通過したことを示している．
表 の平?値を見るかぎり，エアロゾルの光学的厚さとオングストローム指数以外の光
学パラメータについては， 年と 年とで大きな違いは見られない．
（ ）の報告によれば，ニーオルスンでのサンフォトメータ観測に基づく （波長
）の春季のバックグラウンド値は であるから， 年の値はその結果とほぼ同等
図 ニーオルスンにおける 年（○）および 年（□） - 月のエアロゾル光学特性の変
動．上からエアロゾルの光学的厚さ（ )，オングストローム指数（ )，単散乱アルベ
ド（ )，複素屈折率実数部（ ）および虚数部（ )，波長 ，いずれも日平?値
で，エラーバーはその標準偏差．図中左軸に付した矢印はそれぞれ各年での平?値を示す．
?
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であるのに対して， 年のそれは倍近い大きな値となっている．図 の の時系列
を 年と 年とで詳細に比較すると， 年 月 日とその前後の数日間に
の大きな日があり，それが 年の平?値を引き上げているが，それ以外の日については
年， 年ともに同様の，いわゆるバックグラウンド値を示している．そこで，この
表 年および 年の春季（ 月および 月）のエアロゾルの光学パラメータの平?値
（ ）と標準偏差（ ） エアロゾルの光学的厚さ， オングストローム指数，
単散乱アルベド， 複素屈折率実数部， 複素屈折率虚数部．
－
－
図 による 日間の後方流跡線．左 平常時（ 年 月 日），
右 スモーク時（ 年 月 日）． 本の流跡線はそれぞれ到達高度 （▲)，
（■)， （●）の場合に対応する．
?
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スモーク時とバックグラウンドとの比較を明瞭にするために， 年 月 日を平常時
（ ）の例， 月 日をスモーク時（ ）の例として，光学パラメータの平?値と
その分散をまとめたのが表 である．
表 を見ると，スモーク時と平常時では （エアロゾルの光学的厚さ）が違うばかり
でなく， （オングストローム指数）も大きく異なっていたことがわかる．すなわち，ス
モーク時には が大きく，相対的に小粒子が卓越していたことを示している．一般に，
硫黄化合物に代表される人為起源エアロゾルの増加は小粒子側で起こり， と は正
の相関を示す．春季のニーオルスンでもそのような例が多く（青木ほか， )，いわゆる
ニーオルスンで観測される北極ヘイズも，硫酸性の人為起源エアロゾルの増加によっても
たらされている事実を示唆するものである．しかし，これら水溶性の硫酸性エアロゾルは
光学的には透明度が高く，光吸収性は小さい．表 の結果では，平常時に比べてスモーク
時には （単散乱アルベド）の値はやや小さく，エアロゾルの光吸収性をもたらす複素
屈折率の虚数部（ ）の絶対値もやや大きい値を示している．また，やや大きめの実数部
（ ）の値は有機炭素の特徴を示していると?えられる．すなわち，これらの光学的性質
から， 月 日の例は，人為起源の硫酸性エアロゾルの他に，植物燃焼に伴うすす等の燃焼
性エアロゾルを含んでいたことが推定される．事実， （ ）はツェッペリン
観測所（ノルウェー極地研究所）でのサンプリングに基づき，エアロゾル中の無機炭素や
有機炭素がこの時期に急激に増加したことを報告している．
ま と め
年および 年に実施したニーオルスンでのスカイラジオメータ観測に基づき，
春季の北極エアロゾルの光学特性を調べた．データ解析には を用
い，太陽直達光・散乱光データからエアロゾルの光学的厚さ（ )，オングストローム指
数（ )，粒径分布，単散乱アルベド（ )，複素屈折率（ ， ）を求めた．その結
果，日平?の （波長 ）が 以上という異常に大きな値を示した 年 月
のイベント時には平常時に比べて も大きく，また，やや小さめの とやや大きめの
， の結果から，この時のエアロゾルは，春季の北極ヘイズ時によく観測される硫酸性
表 年の光学パラメータの平常時（ ）とスモーク・イベント時（ ）との比較．
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エアロゾルの他に，植物燃焼に伴うすす等の燃焼性エアロゾルを含んでいたことが推定さ
れた．
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